5. Iloczyn rozpuszczalnoSci

Rozpuszczanie soli polega roztwarzaniu si¢ ciata stalego w rozpuszczalniku. Przy czym jest
mozliwe, ze po odparowaniu tego rozpuszczalnika, bedzie mozliwe odzyskanie ciata statego
w formie krystalitow. W przypadku iloczynu rozpuszczalnosci najczesciej rozpatrywanym
rozpuszczalnikiem jest woda. Rozpuszczalno$¢ ciat statych w cieklym rozpuszczalniku jest
wyrazana jako masa soli/100gn20 (patrz podrozdziat o krystalizacji).

a) Sole typu AB (np. AgCl, NaBr, NaCl, CaSOu, itp.) rozpuszczajg si¢ wg rownania:

Kso

AB A™ + B"™ W zwiazku z tym mozna zapisa¢ réwnanie na Ky (czyli iloczyn
rozpuszczalnosci)
Ky = [An+] - [B™]

W teorii uktadajagc réwnanie powinnismy uwzgledni¢ to, co byto po lewej stronie rownania,
ale poniewaz AB to cialo state, to jego aktywno$¢ jest réwna jednosci. Stad pomijamy ten
element w rownaniu na Ky, — dzielenie przez jeden nic nie zmienia w rownaniu.
Gdy taka s6l ulega rozpuszczaniu w czystej wodzie (czyli takiej bez uprzedniej zawartosci
jondéw), to ilo$¢ jondw obu rodzajéw (A i B) w roztworze jest taka sama.

b) Sole typu A>B albo AB>
Obydwa przypadki mozna rozpatrywac¢ w identyczny sposob:

Kso

AB 2A* + B>  albo AB; %A“ +2B°

Ko =[A'T-[BY] albo K =[A™][BT

Nalezy pamigta¢ o potegach pojawiajacych si¢ w rownaniu na Ks,. Tego typu potegi zawsze
towarzysza tym elementom, przed ktéorymi w réwnaniu pojawia si¢ wspotczynnik
stechiometryczny.

W takich przypadkach tatwo zauwazy¢, ze rozpuszczanie soli A>B albo AB» powoduje
powstanie jonéw w stosunkach (odpowiednio) 2:1 albo 1:2.

Stale K50 mozna poréwnywac ze sobg, ale pod warunkiem, ze budowa poréwnywanych soli
jest identyczna. Nie mozna bezpo$rednio poréwnywac iloczynéw rozpuszczalnosci soli
o budowie AB 1 AsB, bo bardzo czgsto prowadzi to do btednych wnioskéw. W takich
sytuacjach nalezy dla kazdego przypadku wyznaczy¢ rozpuszczalnos¢ i wtedy mozliwe jest
juz bezposrednie poréwnywanie rozpuszczalnosci albo stezen poszczegdlnych jonow.

Jakie sg stezenia poszczegdlnych jonéw w roztworach? W zaleznosci od typu a) lub b)

a) Jezeli wiemy, ze z soli AB (np. AgCl) powstaje po réwno jonéw Ag* i CI, to majac
dang statg Ksaec1 = 1,7- 10719 mozna dowiedzie¢ sie, jakie bedzie stezenie jonéw nad osadem,
w roztworze nasyconym. Ky = [Ag][CI] jesli zatlozymy, Ze rozpuszczalno$¢ r w tym
przypadku bedzie rowna stgzeniu [Ag*] = [CI] = r, to réwnanie mozna przeksztatci¢

do postaci: Kso = r-r Zatem, zeby wyznaczy¢ wartos$¢ r nalezy wyliczy¢: \/K_So = r nalezy
pamigtac, ze tutaj r jest wyrazone w jednostkach tych samych co st¢zenie.

b) Analogicznie nalezy postepowac w celu obliczenia rozpuszczalnos$ci w przypadku soli
typu A2B np. Ag2CrOs.
Tutaj [Ag*] = 2r ,a [CrO4>] = r Skoro Ko = [AgT])[CrO4%] => Kso = 2r)*r=4r
Majac dang statg Ksoag2cros = 1:10712 mozna wyznaczyé r.



Nalezy pamietac, ze stezenie jondw [Ag*] jest réwne 2r.

Pokazane powyzej przyklady majg pozwoli¢ na umiej¢tne poradzenie sobie z takimi
przypadkami, jak:

Np. AlClI3, Fea(SO4)3

Efekt wspdlnego jonu dotyczy ukladéw, w ktérych w roztworze znajduje si¢ pewna ilos¢
takich samych jonéw z jakich zbudowana jest sol, ktérag zamierzamy w danym roztworze
rozpusci¢. Wtedy mozna oczekiwac, ze r6wnowaga rozpuszczania soli np. AgCl:

AgCl Z Ag" + CI' jeSli w uktadzie jest nadmiar jonéw Ag* lub CI', to réwnowaga jest
wowczas przesuni¢ta w lewo, zeby usung¢ nadmiar jonéw z ukladu. Zacznie wytracac si¢
osad, gdy przekroczony jest iloczyn rozpuszczalnosci tej soli. Doktadniej to zjawisko jest
wyjasnione na Przykladzie 1.

Przyktad 1.

Chcemy rozpusci¢ s6l AgCl w roztworze 0,01M AgNOs. Jakie bedzie stezenie jonow CI°
w koncowym roztworze? Czyli ile soli AgCl si¢ moze maksymalnie rozpusci¢?

KsoAgCl = 1,7 : 10_10 => KsoAgCl = [Ag+] [Cl_]

Poniewaz mamy dang pewng nadmiarowg ilo$¢ [Ag*] rowng 0,01 M, to mozna tg warto$¢
podstawi¢ do réwnania na K.

Wtedy: 1,7 - 10719: 0,01 = [CI'] => [CI]1=1,7-10®M  Czyli tylko taka ilo$¢ soli AgCl
bedzie mogla zosta¢ rozpuszczona w tym ukladzie. Jest to znacznie mniej, niz

rozpuszczalno$¢ AgCl w czystej wodzie: /Ky, = 1, gdzie r=1,3- 107 M.

Efekt obcego jonu dotyczy ukladu, w ktérym znajdujg si¢ obce jony (inne niz te, ktdre
wchodzg w sktad soli). Wowczas na skutek zmian sity jonowej obserwujemy wzmozone
rozpuszczanie soli trudno rozpuszczalnej w stosunku do czystej wody. Dzieje si¢ tak
na skutek znacznych zmian w sile jonowej uktadu (patrz -> sita jonowa, aktywnosci jonéw).
Doktadniej jest to przedstawione na ponizszym przyktadzie (Przyktad 2):

Przyktad 2.
Zat. W danym roztworze jest 0,01 M soli NaNOs i pewna ilo$¢ soli trudno rozpuszczalnej
Agl. Ksongt = 8,5-1017 => [Ag™] = [I]7=9,2-10° M W tym przypadku stezenia Ag* i I s3
na tyle mate, Zze mozna je pomina¢ w liczeniu sity jonowe;j.
Liczymy sit¢ jonowg roztworu: I = 0,5-(0,01-(+1% + 0,01- (-1%) =0,5-0,01 = 0,005
Policzmy wspétczynniki aktywnosci dla jonow Ag* oraz I @ fag+ = fi Korzystamy ze wzoru:
| 0,5 (z2)-VI
og (fi) = Y,
0,5-(1%)-4/0,005

1+4/0,005

—log (fag+) =



fage = 0,93 => aaes = [AgH]" fae+ =9,2:10°-0,93 = 8,3-107

Jesli spojrzymy na iloczyn rozpuszczalnosci jako na iloczyn aktywnos$ci, to mozna tatwo
zauwazy¢, ze maksymalna mozliwa aktywno$¢ jonéw Ag* wynosi wtasnie 9,2-10. Skoro
tak, to poréwnajmy 8,3-10° i 9,2-10°. Wartos¢ 9,2-10° jest wieksza. Okazuje sie, ze
wspotczynnik aktywno$ci f jonow Ag* ze wzgledu na wzrost silty jonowej (wywotanej
dodatkiem obcych jonéw) staje sie¢ mniejszy od 1.! Skoro teoretyczna aktywno$¢ jonow Ag*
wyliczona na podstawie posiadanych danych jest mniejsza od aktywnos$ci jonéw Ag*
wynikajacej z iloczynu rozpuszczalnosci, to mozna $miato powiedzie¢, ze s6l Agl bedzie si¢
lepiej rozpuszczata w obecnosci obcych jondw niz w czystej wodzie. Prosze zauwazy¢, ze
zeby uzyska¢ warto$¢ aktywnoéci jondw na poziomie 9,210 nalezy rozpuscié s6l w iloci:
9,2-107: 0,93 = 9,89-10”, co jest wartoscia wickszg od 9,2-10” i jest ostatecznym dowodem
na wzrost rozpuszczalnosci soli Agl w obecnosci obcych jonow.

Jesli chodzi o sole dobrze rozpuszczalne, to mozna zaliczy¢ do nich m.in. te, w ktérych
anionem jest jon NO3 lub kation to: Na* lub K*.

Niekiedy w obliczeniach bardzo pomocny jest tzw. iloczyn jonowy [;. Wzdér na iloczyn
jonowy jest doktadnie taki sam jak na Ky, danej soli z tg tylko réznica, ze do wzoru na I
podstawiamy rzeczywiste wartosci [A*] oraz [B"]. Pozwala to na bezposrednie poréwnywanie
otrzymanej wartosci z Ks. Na tej podstawie mozemy stwierdzi¢, czy osad w danym
przypadku bedzie widoczny:

Jezeli I; > Kso, to oznacza, ze iloczyn jonowy przekroczyl iloczyn rozpuszczalnos$ci, czyli
w ukladzie stezenie jondw poczatkowe jest za duze, w stosunku do tego na co pozwala
iloczyn rozpuszczalnosci. Z tego wynika, ze uktad bedzie dazyt do réwnowagi i z tego
wzgledu wytraci sie osad.

Jezeli Ij = Kso, to mamy do czynienia z roztworem nasyconym. Tutaj nie bedzie osadu, ale
tez nie da si¢ wigcej rozpusci¢ soli.

Jezeli Ij < Kso, to stezenie jondw w ukladzie jest zbyt mate i osad nie bgdzie mdgt si¢
wytrgci¢. Bedziemy mogli jeszcze pewng ilo$¢ soli rozpuscic.

Zadanie 5.1

Oblicz rozpuszczalno$¢ wodorotlenku chromu w czystej wodzie.
Ksocrony = 6,31-103!" Mcromy = 103 g/mol

Podpowied?: Kso = 271

Odp. r = 1,24-103 M, czyli 1,28:107 g w 100 gu20

Zadanie 5.2
Oblicz jakie bedzie pH nasyconego roztworu Mg(OH)z. Ksomgony2 = 1,26-107!!
Odp. pH =10,47

1 Warto$é f=1 mozemy przypisac¢ takim uktadom, ktére sg znacznie rozcieficzone. W ten sposdéb mamy pewnosé,
Ze jon jest otoczony przez odpowiednig ilos¢ czasteczek wody.



Zadanie 5.3

Oblicz maksymalng rozpuszczalno$§¢ PbCl, w roztworze zawierajacym [Pb**] = 0,05M.
Ksopocz = 1,7-107

Odp. Maksymalnie mozna rozpus$cié¢ 0,018 mola tej soli na 1dm?.

Zadanie 5.4

Poréwnaj rozpuszczalnos¢ soli PbCOs i PbCl. Oblicz, w ktérym z roztworéw nasyconych
danych soli bedzie wieksze stezenie jonéw Pb**. Ksopociz= 1,7-10°  Ksopbcos = 3,31-10°14
Odp. [Pb**] w roztworze soli PbCl: jest réwne 0,016 M, a w roztworze PbCO3 wynosi
1,82-10"7 M. Stad mozna stwierdzi¢, ze PbCl: rozpuszcza si¢ znacznie lepiej niz PbCOs.

Zadanie 5.5

Zmieszano réwne objetosci 0,001M AgNOs; oraz 0,05 M NaxCrOs4. Oblicz, czy w tych
warunkach bedzie mozliwe uzyskanie osadu AgoCrO4? Ksoagacros = 2-10712

Odp. Tak, wytraci si¢ osad, bo iloczyn jonowy wynosi 6,25:10° M, wiec iloczyn
rozpuszczalnosci zostanie przekroczony.

Zadanie 5.6

Zmieszano 200 ml 0,01 M CaNOs3 oraz 50 ml 0,02 M NaCOs. Oblicz czy wytraci si¢ osad?
pKsocanos = 7,92

Odp. Tak, osad wytraci si¢, bo iloczyn jonowy jest rowny 3,2-10-5 M i jest wiekszy od Kso.

Zadanie 5.7

Mamy do dyspozycji: roztwor nasycony soli PbCrO4 oraz 0,1 M roztwdér NaCl. Czy mieszajac
te roztwory jest mozliwe uzyskanie osadu PbCla? Ksopbcros = 1,59- 10 Kopociz = 1,7-107
Odp. Nie, poniewaz iloczyn jonowy w tym przypadku nie bedzie przekroczony.



